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PALABRAS CLAVE Resumen
Audiometria verbal; Introduccion: muchos pacientes presbiacUsicos presentan dificultad para entender ciertas pala-
Espectrograma;

bras, hecho que podria estar justificado porque determinados sonidos en espafol presentan una
dificultad mayor de perceptibilidad, en concreto los de energia en altas frecuencias. Se propone
utilizar una oracion como herramienta para comprobar la hipotesis de partida.

Material y método: se analizaron todos los sonidos del espaiol, midiendo el grado de energia
acustica que presenta cada una de las frecuencias. Las conclusiones extraidas de la compara-
cion de sus resultados permitieron el diseno de la herramienta que aqui se propone.
Resultados: se establece una gradacion de dificultad perceptiva, por lo que se puede decir que
las oclusivas aparecen como los sonidos menos perceptibles, seguido de las fricativas y, final-
mente, todos los segmentos que presentan armonicidad y una estructura formantica definida.
Como herramienta para la practica clinica, se propone la frase espanola “Ana vio ese coche ro-
jizo fino”, frase que cumple una serie de particularidades que la hacen especialmente Util para
tal fin. Esta oracion permitira comprobar si la comprension se va deteriorando a medida que se
avanza desde la primera a la ultima de sus secciones, y asi poder suponer que la capacidad para
detectar auditivamente la presencia de energia reforzada en las altas frecuencias es indispen-
sable para la inteligibilidad.

Conclusiones: un resultado positivo podria tener como consecuencia el disefio de sistemas de
amplificacion que mejoren la inteligibilidad de la palabra. Ademas, el hecho de tener una herra-
mienta exploratoria podria permitir la exploracion neuroacustica, de utilidad en el estudio de la
enfermedad auditiva.
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Acoustic analysis

Introduction: Many presbycusic patients have difficulty in understanding certain words. This
could be justified because certain sounds in Spanish are more difficult to perceive, particularly
the sounds with energy in the high frequencies. We propose to use a sentence as a tool to check
this theory.

Materials and method: All the Spanish sounds were analyzed, measuring the degree of acoustic
energy in all the frequencies. The conclusions drawn from the comparison of the results allowed
the design of the tool that is proposed here.

Results: We established a gradient of perception difficulty, occlusive consonants being the least
perceptible, followed by fricative, and finally all those segments with harmony and a clear
formant structure. The Spanish sentence "Ana vio ese coche rojizo fino” is proposed as the tool
for this study. This sentence has some as it comprises certain peculiarities that makes it
particularly useful for this purpose. It will allow us to check whether understanding deteriorates
as we move from beginning to end, helping evaluate the importance of high frequencies for
intelligibility.

Conclusions: A positive result could help in the design of amplification systems to improve
speech intelligibility. In addition, the exploratory tool could allow neuro-acoustic exploration,

useful in the central auditory pathology studies.

© 2008 Elsevier Espafa, S.L. All rights reserved.

Introduccion

La mayor parte de los pacientes presbiacUsicos tienen difi-
cultad para percibir y entender determinadas palabras inte-
gradas por sonidos concretos. Esta constatacion aconseja
disenar una herramienta de investigacion aplicada que resul-
te valida para comprobar la hipotesis de partida, a saber,
que no todos los sonidos del espanol presentan un grado de
inteligibilidad similar, y que esa diferencia de perceptibili-
dad entre ellos se fundamenta en la ubicacion que presentan
sus componentes en el espacio acUstico disponible. Mas en
concreto, se quiere probar que la existencia en ciertos ele-
mentos fonicos de energia en muy altas frecuencias, con el
condicionamiento en el rango de audicion que ello supone,
puede ser un factor decisivo en su grado de audibilidad.
Estas observaciones realizadas en la practica clinica diaria
han motivado esta investigacion, en la que se propone utili-
zar una oracion breve, justificada por su composicion seg-
mental y suprasegmental, con el fin de responder la
demanda de recursos para la investigacion propuesta.

Antecedentes del problema

La inteligibilidad disminuye progresivamente a lo largo de la
vida, hasta el punto de que la presbiacusia muestra una dismi-
nucion de la diferenciacion, que aumenta con el tiempo. Se
han disenado diversas soluciones amplificadoras para resolver
este problema. Pese a ello, un nimero determinado de pa-
cientes alin se queja de mala inteligibilidad en situaciones ad-
versas (ambiente ruidoso, varias personas hablando al mismo
tiempo, etc.). Dado que la mayor parte de las protesis cubren
un rango de frecuencia que no supera los 4.000-6.000 Hz', es-
tarian sin cubrir las frecuencias mas afectadas por la presbia-
cusia.

Propuesta de herramienta

El espanol, y en concreto su variante castellana, es una len-
gua que favorece la inteligibilidad de los enunciados, ya que
su sistema fonoldgico esta integrado por un niumero reduci-
do de fonemas que presentan relativamente pocos al6fonos,
y su subsistema vocalico es también limitado?. Asimismo, en
ella la proporcion de palabras monosilabas es pequefa. Todo
esto favorece la comprension de los mensajes por parte del
oyente, como demuestra el mejor rendimiento de adultos y
ninos hispanohablantes tras una implantacion coclear, en
comparacioén con el rendimiento de hablantes de otras len-
guas. Con todo, la inteligibilidad de las emisiones no sélo
depende de la lengua en la que se pronuncian, sino también
de una serie de factores, entre los que pueden mencionarse
la calidad de la diccion del emisor, la cualidad de su voz, las
condiciones funcionales auditivas del receptor y el medio en
el que se desarrolla el acto de comunicacion. Estas variables
pueden afectar en sentido positivo o negativo la transmision
de la informacion.

Para tratar de verificar la hipotesis, que tiene que ver, en
concreto, con la influencia de la constitucion acustica de los
sonidos en su audibilidad, se ha optado por disefar una ora-
cion en cada una de cuyas partes se concentrara un tipo de-
terminado de sonido, en lo que respecta a la distribucion
frecuencial.

Como se sabe, ya se han confeccionado pruebas para dife-
renciar los trastornos que afectan la percepcion fluida de enun-
ciados orales**. Asi, en la audiometria verbal, para valorar los
diversos grados y tipos de pérdida auditiva, se emplean listas
de palabras del espaiiol bisilabas y trisilabas. Su ventaja radica
en que el sujeto explorado ha de identificar los componentes
de las palabras emitidas y las ha de repetir en un entorno en el
que se pierden las relaciones entre cada palabray la siguiente,
de forma que es imposible deducirlas por su significado o su
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contexto. En este sentido, cabe sefalar que la decision de tra-
bajar con un enunciado superior a la palabra se debe a la vo-
luntad de crear un estimulo lo mas cercano posible a la
comunicacion real, es decir, mas complejo.

Material y método

En primer lugar, se procedio a grabar todos los sonidos del
espanol pronunciados por un hablante masculino y otro feme-
nino, tanto vocales como consonantes, aislados en el caso de
las vocales o en posicion fonéticamente normal en el de las
consonantes, esto es, en el contexto a_a, para poder estudiar
sus caracteristicas intrinsecas, sin la influencia de la coarticu-
lacion con otros elementos. Era necesario hacerlo asi también
para que los sonidos tuvieran aproximadamente la misma du-
racion, tono y acento, y de este modo su intensidad o energia
acustica fuera comparable. La grabacion se llevo a cabo en el
Laboratorio de Fonética del Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas, mediante el empleo del CSL 4500 de Kay Ele-
metrics Co, con una frecuencia de muestreo de 44.100 Hz. Se
utilizé un micréfono de diadema modelo AKG C444L situado a
10 cm de la comisura labial del hablante y con un desplaza-
miento lateral de 45.°, como marcan las directrices de proce-
dimiento para el analisis acustico®®.

A continuacion, se procedio a editar las grabaciones, y se
delimitaron los sonidos registrados, de manera que en nin-
guno de ellos, particularmente en las fricativas y oclusivas
sordas, se percibieran fragmentos correspondientes a las
transiciones con los sonidos vocalicos adyacentes. Una vez
realizada esta tarea, los sonidos ya editados se analizaron
mediante el software PRAAT, de libre acceso, cuya herra-
mienta de analisis Spectrum/Spectrum Tier permite com-
probar cual es el grado de energia acUstica, medida en dB,
que presenta cada una de las frecuencias componentes de
cada uno de los segmentos. En la tabla 1, a modo de ejem-
plo, se reproducen los datos obtenidos en relacion con las
fricativas sordas.

Finalmente, la comparacion de estos datos, esto es, el
cotejo de las frecuencias de cada elemento y de su intensi-
dad correspondiente o sonia, tanto en la voz masculina
como en la femenina, permitio extraer algunas conclusiones
que resultaron de utilidad para llevar a cabo el disefo de la
herramienta que aqui se propone.

Resultados

Con los valores recogidos en el analisis, se deduce lo siguien-
te:

a) Entre las consonantes fricativas, las llamadas sibilantes
—que son las que se articulan con una abertura horizon-
tal mas estrecha que la abertura vertical (se denominan
a veces "abombadas”), y que en espanol son la [s] y la
segunda fase de [{f] (la “ch” de hacha)— ofrecen un ni-
vel de energia considerable (de 46-55 dB) en la gama
frecuencial que se mueve en torno a los 6.500-7.000 Hz.
En cambio, las frecuencias bajas no aparecen reforza-
das.

b) Las fricativas no sibilantes, [f], [x] (la *j” de baja) y [6]
(la “z” de baza y la “c” de cena), si muestran refuerzo

Tabla 1 Valores en dB de cada una de las

10 frecuencias mas reforzadas en las consonantes
fricativas [§], [s], [X], [0] y [f]. Las frecuencias mas
reforzadas en [{f] y [s] se encuentran en torno a los
6.500-7.000 Hz, mientras que en [x], [6] y [f] estan
en la parte mas baja del espectro. La diferencia
fundamental entre [0] y [f] se origina a partir de las
Ultimas 3 frecuencias mostradas aqui: mientras que
en [6], la séptima frecuencia que aparece reforzada

es 3.006 Hz, mientras que en [f] es 11.534 Hz

tf Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
7.034,7184 49,5939867
6.721,24918 47,4102637
6.121,66661 46,7913527
6.014,04025 46,4455567
6.793,98022 46,1998035
7.129,76212 46,1967457
7.100,41158 46,1375997
6.591,87264 44,7069017
7.846,0364 44,4583153
S Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
6.704,75938 55,5915904
6.623,17329 52,7830834
7.005,89096 52,4822078
7.134,17278 52,2950957
6.547,17732 51,0174019
7.022,50095 50,574668
6.990,30341 50,4960023
7.100,02369 50,4922775
6.783,13793 50,2037553
X Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
70,8179343 66,5173011
137,942909 55,5470978
113,134542 54,9647791
1.755,31159 51,2579729
1.627,88981 50,6611579
211,476575 49,3627643
1.655,72318 49,1738561
33,0424905 48,390016
1.690,64422 48,1926085
0 Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
53,3065217 57,9471076
40,2614916 54,1348469
4,66598407 51,5578407
14,2150504 50,9677095
86,8198371 49,4484912
113,831054 48,4791122
3.006,74241 48,2413807
2.952,19691 47,5413852
5.116,96267 46,6211333
f Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
21,8909035 59,9376243
12,0531868 54,5582861
53,4217708 51,2787228
68,7385728 50,6013289
39,3248854 50,2418703
82,3634332 47,8169694
11.534,6935 47,6140699
14.392,2909 47,1712648
11.621,3386 46,79903

Ds: densidad sonora; Frec: frecuencia.
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Tabla 2 Valores en dB de cada una de las 10 frecuencias

mas reforzadas en las vocales [a], [e], [i], [0], [u]

Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
937,656286 64,2417931
1.125,55491 62,4495366
749,586463 62,0523815
186,967847 61,7017315
1313,6144 60,6849474
927,142618 60,4748342
1.114,85166 58,9390213
739,977936 57,765972
373,933471 57,6877286
Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
196,956074 66,3890339
396,146016 66,3802251
595,21857 65,946384
188,012273 63,7817405
383,928014 62,3257725
581,736411 62,2029421
573,176941 61,6391833
566,180368 60,5731901
376,776807 59,4434761
Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
205,609909 74,7025744
196,712741 69,0871327
191,456775 66,0266579
411,995353 65,9668429
186,325534 62,574912
402,200341 62,078027
395,208526 58,9933482
180,797274 58,6331557
387,992402 55,9892634
Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
573,248305 66,1074428
381,501714 64,7810525
188,791285 63,9183019
561,237597 61,9475573
552,720448 60,2597225
371,109125 60,0962881
546,849893 58,0828707
957,093812 57,9745194
765,287739 57,7010426
Frec (Hz) Ds (dB/Hz)
200,14247 71,7034853
401,777924 70,7596058
190,751281 66,752235
390,709272 66,6172194
383,056985 63,8576324
376,370384 63,3542002
371,610492 62,6704557
366,557911 61,4758289
361,614772 59,260932

Ds: densidad sonora; Frec: frecuencia.

en frecuencias bajas, en particular la [0] (p. €j., 54 dB
en 40 Hz) y la [f] (p. €j., 51 dB en 53 Hz). En el caso de
esta Ultima, el refuerzo de la energia sonora es apenas
perceptible entre los 80 Hz y la gama comprendida en-
tre los 11.500 y los 14.800, mientras que en la [6], a
partir de los 2.800 Hz la energia aparece mas uniforme-
mente distribuida hasta la zona de frecuencias mas al-
tas: 41 dB en los 11.300 Hz.

En consecuencia, por lo que a las fricativas se refiere, y
partiendo de la hipdtesis inicial de que los sonidos con
frecuencias mas altas requieren un rango de audicion
mayor, o, si se prefiere, entrafan una dificultad mayor
para pacientes con presbiacusia, podria establecerse
una escala de mayor a menor grado de perceptibilidad
como la siguiente:

[x] [6] [Y] [s] [f]

+ —

¢) Encuanto a las vocales, en primer lugar, conviene sena-
lar que son sus primeros 2 formantes (F1y F2) los que
determinan su timbre, esto es, su identidad como soni-
do: una [a] como sonido diferente de una [e], de una
[i], etc., mientras que los restantes formantes superio-
res (F3, F4y F5) reflejan las caracteristicas individuales
de cada voz. Los datos obtenidos apoyan la idea de que
todas ellas son sonidos facilmente perceptibles, puesto
que todos sus formantes se sitGan entre 190 y 6.000 Hz,
con la zona mas decisiva para su identificacion situada
en torno a los valores que se recogen en la tabla 2.

d) El analisis de las oclusivas ([p], [t], [k]) demuestra, en
primer lugar, que no presentan altas frecuencias dota-
das de una densidad sonora significativa, y, en segundo
lugar, que, como se ha apuntado repetidas veces en la
bibliografia, son sonidos intrinsecamente menos per-
ceptibles, puesto que tienen menor sonia en general: se
producen por un cierre u oclusién en alguna zona del
tracto vocal, que se rompe con un ruido caracteristico
denominado explosion, por lo demas no siempre presen-
te. Ademas, el grado maximo de intensidad que alcan-
zan nunca llega a ser tan marcado como el propio de
otros sonidos. De todo lo anterior, se deduce que su di-
ficil percepcion por los oyentes, incluso por aquéllos sin
enfermedad alguna, no viene dada por la existencia de
altas frecuencias que puedan quedar fuera de su gama
auditiva, sino por su propia naturaleza.

Es interesante que, en la tradicion de estudios lingiiisticos
de caracter fonético, se hayan propuesto una y otra vez du-
rante afos “escalas de sonoridad” o “sonia”®', que ordenan
los distintos tipos de sonidos (fig. 1).

Como puede observarse, estas escalas coinciden a grandes
rasgos con la gradacion de dificultad perceptiva deducible
de lo hasta ahora visto aqui, es decir, las oclusivas aparecen
como los sonidos menos perceptibles por lo explicado arri-
ba, en el punto d); a continuacion, son las fricativas las me-
nos ‘“sonoras” (entendiendo “sonoras” no como producidas
mediante la vibracion de las cuerdas vocales, sino como do-
tadas de “sonia”), y, finalmente, todos los segmentos que
presentan una cierta armonicidad y una estructura forman-
tica definida, como las nasales, laterales, vibrantes y las vo-
cales, resultan ser los mas perceptibles.
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En efecto, esto se ha sefialado repetidas veces: los soni-
dos que manifiestan una estructura formantica prominente
y poco amortiguada son los mas “resonantes”. La resonan-
cia en el habla se ve siempre subrayada por la sonoridad, de
modo que las cavidades resonadoras que integran el tracto
vocal responden de una forma mas eficiente cuando hay
vibracion en las cuerdas vocales, en cuyo caso la concentra-
cion de energia acustica en bandas de frecuencia determi-
nadas es mayor y mucho mas evidente. En este sentido,
podria afirmarse que el nivel de perceptibilidad o sonia no
depende Unicamente de la intensidad del sonido, es decir,
del grado de energia que presenta, sino de como se distri-
buye esa energia en su espectro''.

Propuesta y justificacion de la frase modelo

A partir de las constataciones a las que se llego, después de
los analisis descritos previamente, se ha considerado que un
enunciado que resulta valido como herramienta para la prac-
tica clinica es la frase espafola “Ana vio ese coche rojizo
fino”, cuyo espectrograma se reproduce en la figura 2. A con-
tinuacion se explica por qué se ha llegado a esa conclusion:

a) La oracion propuesta es una frase afirmativa simple, in-
tegrada por sujeto, verbo y complemento, que desde el
punto de vista suprasegmental (es decir, por lo que se
refiere a la melodia, la acentuacion y el ritmo con el
que se emite) no presenta particularidades destacables
que puedan ayudar al oyente en el proceso de percep-
cion de los sonidos. Por ejemplo, se sabe que una frase
interrogativa favorece sistematicamente la percepcion
de las frecuencias agudas, que se ven reforzadas en al-
gunas posiciones; por ello se ha elegido un enunciado
con una curva entonativa asertiva, digamos, neutra.

b) La frase tiene una longitud reducida y constituye un Uni-
co grupo fénico, esto es, un fragmento de enunciado
susceptible de ser emitido entre 2 pausas, por ejemplo
inspiratorias, sin interrupciones internas. El nUmero de
silabas que lo componen responde a la media estableci-
da para el espanol.

¢) Elsignificado de las palabras de la secuencia no ayuda a
entender su significado. No es predecible el adjetivo

“rojizo” a partir del sustantivo “coche”, mientras que si
lo seria en mayor grado, por ejemplo, a partir de “cabe-
llo” o “pelo”.

d) En laoracion disenada se pueden distinguir 3 partes que
difieren entre si por el tipo de sonidos que conllevan.
“Ana vio” constituye el primer fragmento, y en él todos
los elementos que se suceden (incluida la labial fricati-
va sonora “v” [B]) tienen sonoridad, tienen estructura
formantica clara o, lo que es igual, son resonantes en el
sentido que arriba se explicaba, presentan energia en
diversas zonas de su espectro, y por ende son sumamen-
te perceptibles; “ese coche” es la segunda parte de la
frase, y en ella el grado de dificultad para la audicién se
acrecienta, porque, aunque hay vocales medias ([e] ¥
[o]) que, en principio, son bastante perceptibles, apa-
recen 2 sibilantes, la [s] de “ese” y la segunda fase de la
[t], “ch” de coche, que, como se ha visto, son fricativas
con gran cantidad de energia desplegada en las areas
frecuenciales altas. Finalmente, “rojizo y fino”, la Ulti-
ma seccion del enunciado, es la mas complicada desde
la perspectiva de la audicion, dado que presenta varias
vocales agudas [i], y los 2 sonidos mas dificilmente per-
ceptibles, como se ha visto, la [6], “z” y la [f], ademas
de la [x], “j”.

Mas sonia Vocales abiertas (sonidos tipo [a])
Vocales medias (sonidos tipo [e])
Vocales cerradas (sonidos tipo [u])
Vibrantes (sonidos tipo [r])
Laterales (sonidos tipo [I])

Nasales (sonidos tipo [n])
Fricativas (sonidos tipo [s])

Menos sonia Oclusivas (sonidos tipo [p])

Figura 1
sonidos.

Escala de sonoridad que ordena los distintos tipos de

Figura 2 Espectrograma de banda estrecha de la frase propuesta “Ana vio ese coche rojizo fino” —grabada con una frecuencia de
muestreo de 44.100 Hz—, obtenido con Praat, una frecuencia maxima de 22.050 Hz, dibujado en una ventana Hanning de 2 ms. Ob-
sérvese como en el sonido [6] la distribucion de la energia sonora es mas homogénea en todas las frecuencias, mientras que en [f] la
zona de mayor ruido se concentra en la zona mas alta, y en [s] y en la fase fricativa de [{f] se localiza en la zona media del espectro.
En todas las vocales se distinguen armonicos hasta frecuencias de alrededor de 12 kHz, si bien [i] los presenta también mas eleva-
dos; sin embargo, la mayor carga sonora en todas ellas se encuentra en los primeros formantes.
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Si se comprueba, en la experimentacion clinica, que la
audicion y consecuente comprension de esta oracion se va
deteriorando a medida que se avanza desde la primera a la
Gltima de sus secciones, entonces habra base suficiente para
suponer que la capacidad para detectar auditivamente la
presencia de energia reforzada en las altas o muy altas fre-
cuencias es indispensable para la inteligibilidad de determi-
nados mensajes, y se hara mas evidente por qué
determinados pacientes que ya no tienen esta capacidad
presentan dificultades especiales para conseguir su com-
prension.

Conclusiones

La posibilidad de asociar la capacidad de percepcion por
parte del oido afectado de una sordera neurosensorial de
una oracion disefiada con criterios fonéticos (“Ana vio ese
coche rojizo fino”) supone el desarrollo de una herramienta
finalista que puede tener, como resultado, el disefio de sis-
temas de amplificacion que mejoren la inteligibilidad de la
palabra. La frase propuesta puede administrarla al oido ex-
plorado la propia persona mediante dispositivos electronicos
que contemplen sexo, edad, ruido ambiente, coincidencia
con otras voces, que permitan la valoracion de la percep-
cion auditiva en condiciones proximas a la realidad. Adicio-
nalmente, su asociacion a técnicas ya implantadas, como la
logoaudiometria, podria permitir la exploracion neuroacus-
tica de areas asociativas frente a areas auditivas primarias,
de posible utilidad en el estudio de la enfermedad auditiva
central.
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